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Анотація. Метою роботи було створення моделі техніки відштовхування на основі кінематичних параме-
трів тіла лижника в момент відриву від стола трампліна. Дібрано кінематичні параметри, що характеризують те-
хніку лижника в завершальній фазі відштовхування, та визначено їхню інформативність стосовно довжини стриб-
ка. Виявлено узагальнені фактори техніки виконання завершальної фази відштовхування. На основі факторного 
аналізу встановлено, що кінематика тіла лижника в момент вистрибування може бути змодельована на основі 
трьох узагальнених факторів, які враховують дев’ять параметрів. Обґрунтовано варіанти моделі техніки відшто-
вхування з уваги на точність та практичну зручність її застосування в технічній підготовці стрибунів на лижах з 
трампліна. 
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Постановка проблеми. У системі спортивного вдосконалення кваліфікованих спорт-
сменів важливе місце займає розділ технічної підготовки. Модернізація спортивного інвен-
тарю, зміна правил, висока конкурентна боротьба разом із постійним зростанням спортивних 
результатів спонукають до пошуку найраціональніших способів удосконалення техніки вико-
нання рухів змагальної вправи [3]. 
Практика стрибків на лижах з трампліна вимагає ефективних нововведень у теорію та 
методику цього виду спорту. В останні роки в техніці виконання стрибків відбулися значні 
зміни [2]. За цих умов потребують коригування модельні характеристики рухів лижника-стри-
буна під час виконання відштовхування, яке за даними досліджень є основою вдосконалення 
спортивної техніки для досягнення високих результатів. 
Ключову роль у навчально-педагогічному процесі та технічному вдосконаленні відіграє 
застосування відеоаналізу. Він дозволяє, ефективно здійснюючи контроль, вчасно виявляти 
помилки та вносити необхідні корективи в техніку виконання стрибка [1]. На сьогодні визна-
чення об’єктивних параметрів виконання відштовхування на основі відеокомп’ютерного ана-
лізу залишається актуальною проблемою теорії і методики технічної підготовки у стрибках на 
лижах з трампліна. 
Дослідження проводилися в рамках завдань НДР за темою 2.2.5 „Моделювання проце-
сів взаємодії тіла людини зі спортивним приладдям” Зведеного плану науково-дослідної ро-
боти у сфері фізичної культури і спорту на 2006 – 2010 роки (№ держ. реєстрації 0106U012607). 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Загальновідомо, що спортивний результат у 
стрибках на лижах з трампліна, як і в усіх стрибкових вправах, залежить від ефективного від-
штовхування. На цьому наголошують і відомі спеціалісти зі стрибків на лижах [4, 6]. Велика 
увага приділяється біомеханічним параметрам техніки виконання відштовхування. У процесі 
виконання відштовхування відбувається поступальний рух загального центра мас (ЗЦМ) тіла 
спортсмена вверх-уперед, який відбувається в основному в колінному та кульшовому сугло-
бах за рахунок розгинання гомілки й стегна [13]. Величини швидкості й кута нахилу руху 
ЗЦМ є критерієм ефективності виконання відштовхування.  
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М. Янура (M. Janura) проаналізував техніку виконання стрибків на трампліні К-120 (Inn-
sbruck, 1998) та охарактеризував кінематичні параметри кутових положень ланок тіла спорт-
сменів на краю стола в момент відштовхування [8]. За його даними, середнє значення кута 
нахилу гомілки відносно напрямку руху лижника дорівнює 89º, колінного суглоба – 141º, кута 
нахилу тулуба відносно столу – 24º. Величина кута нахилу прямої, яка сполучає осі кульшо-
вого й гомілковостопного суглоба, відносно площини столу знаходиться в межах від 88º до 
92º. Величина кута нахилу прямої, що сполучає ЗЦМ та вісь гомілковостопного суглоба, від-
носно площини столу – у межах від 73º до 76º. Поздовжня складова вектора швидкості руху 
ЗЦМ дорівнює 25,59-25,78 м/с. Автор визначив, що останні три показники мають статистично 
істотний кореляційний взаємозв’язок із довжиною стрибка. 
В іншій праці М.Янура [6] на основі даних, отриманих у результаті відеоаналізу (50 Гц), 
подано кінематичні параметри техніки виконання відштовхування групою лижників (n = 72) 
на трампліні HS 134 (Liberec, 2009). На краю стола кут нахилу ЗЦМ у кваліфікованих спорт-
сменів знаходився в межах 68º–72º, кут нахилу тулуба – 25º–29º, а кут нахилу гомілки – 61º–69º. 
Б. Джост (B. Jost) [9] на основі даних відеоаналізу техніки відштовхування визначив кі-
нематичні характеристики положень ланок тіла лижників-стрибунів на краю стола (K-185, 
Planica, 1999). Деякі із досліджуваних ним параметрів мали кореляційні взаємозв’язки із до-
вжиною стрибка. Кут у колінному суглобі знаходився в межах від 133º до 143º (r = 0,31), кут 
нахилу тулуба відносно площини столу – 27º–31º, кут нахилу прямої, що сполучає осі гоміл-
ковостопного та кульшового суглобів, відносно площини столу – 90º-95º, а кут нахилу ЗЦМ – 
70º–74º. Виявлено, що у кращих спортсменів останні два показники мають менші величини 
порівняно із спортсменами, котрі мають гірший результат. Показники вертикальної складової 
швидкості руху ЗЦМ на краю стола у кращих спортсменів вищі. Найбільша різниця величини 
цього показника становила 0,42 м/с, при цьому спостерігався незначний кореляційний взає-
мозв’язок із довжиною стрибка (r = 0,20 при р < 0,04). 
В. Мюллер (W. Muller) [12] проаналізував техніку виконання стрибків на трампліні К-
120 під час проведення Олімпійських ігор (Salt Lake City, 2002). Він визначив, що в групі до-
сліджених ним провідних спортсменів середнє значення кута в кульшовому суглобі на краю 
стола дорівнює 122º, а кута, утвореного лінією, що сполучає вісь гомілковостопного суглоба 
та вісь плечового суглобу, і площини стола – 68º. 
Т. Сасакі (T. Sasaki) [13] проаналізував техніку виконання стрибків кваліфікованими 
спортсменами на трампліні К-90 (Hakuba, 1990) за допомогою швидкісного відеознімання 
(240 Гц). Для наочного пояснення зміни потужності відштовхування він використав три гра-
фічні моделі, застосовуючи кінетичні та кінематичні параметри. Автор вказує, що в більшості 
спортсменів максимум кутової швидкості розгинання в колінних суглобах спостерігається 
наприкінці відштовхування за 0,021с до краю стола. Значне розгинання в колінному суглобі 
сприяє винесенню ЗЦМ лижника вперед за опору. Максимальна потужність відштовхування 
за рахунок кутової швидкості під час розгинання в кульшовому суглобі спричиняє створення 
додаткової енергії за рахунок розгинання тулуба, проте надмірне розгинання створює нега-
тивний вплив на аеродинамічні властивості тіла внаслідок значного опору повітря. 
Й. Водікар (J. Vodicar) [19] проаналізував техніку виконання стрибків на трампліні K-95 
(Hintrezarten, 2008; частота знімання 200 Гц). Автор визначив динамічні та кінематичні пара-
метри відштовхування у кращих спортсменів Словенії віком 25 років і старше. Автор виявив 
параметри, які мають високі кореляційні зв’язки із довжиною стрибка: швидкість розгону 
(r = 0,98), швидкість відштовхування (r = 0,98), точність відштовхування (r = 0,85). Точність 
відштовхування визначалася положенням точки прикладення сили відштовхування за допо-
могою тензоплатформи. Величина вертикальної складової швидкості руху ЗЦМ під час від-
штовхування у спортсменів знаходилася в межах від 1,67 до 2,71 м/с. 
На основі даних кінематичного аналізу стрибків на лижах з трампліна (1992–1994 рр.), 
який проводив Ф. Ваверка (F. Vaverka) [16], визначалася вчасність відштовхування на краю 
стола величиною кута в колінному суглобі. Цей кут, за даними дослідника, повинен дорівню-
вати 135º–141º на відстані 0,20–0,15 м від краю стола. Відхилення величини цього кута від 
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вказаних границь оцінюється як помилка. Автор проаналізував [14] техніку відштовхування 
на трампліні K-109 (Innsbruck, 1993–1995, n = 155), обчисливши кінематичні параметри пози 
лижника під час відштовхування за 4, 3, 2 і 1 м до краю стола. За абсолютною величиною кое-
фіцієнти кореляції між довжиною стрибка й кінематичними параметрами відштовхування є 
низькими (r = 0,1–0,3). Кут нахилу прямої, що сполучає ЗЦМ і гомілковостопний суглоб, від-
носно столу знаходиться в межах від 71º до 79º та має зворотній кореляційний взаємозв’язок із 
довжиною стрибка (r = - 0,17 при р < 0,05), кут нахилу тулуба відносно столу є в межах від 10º 
до 40º [15]. 
За даними П. Комі (P. Komi) [11] на трампліні К-125 (Czech, 1998) середнє значення ку-
та нахилу прямої, яка сполучає плечовий суглоб та вісь гомілковостопного суглоба, відносно 
столу дорівнювало 60º. Кут у кульшовому суглобі на краю стола дорівнював 90º, кут у колін-
ному суглобі – 130º, а кут нахилу гомілки до площини столу – 65º [10]. 
Однак у цих дослідженнях не подано модельні характеристики пози лижника під час 
відштовхування, зокрема, на краю стола. Ми не виявили також даних, які стосуються кінема-
тичних параметрів техніки виконання відштовхування юними спортсменами на середніх тра-
мплінах. 
Метою роботи було створення моделі техніки відштовхування на основі кінематичних 
параметрів тіла лижника в момент відриву від стола трампліна. Завдання дослідження: ді-
брати кінематичні параметри, що характеризують техніку лижника в завершальній фазі від-
штовхування; визначити інформативність кінематичних параметрів стосовно довжини стриб-
ка; виявити узагальнені фактори техніки виконання завершальної фази відштовхування; об-
ґрунтувати варіанти моделі техніки відштовхування з уваги на точність та практичну зру-
чність її застосування в технічній підготовці стрибунів з трампліна. 
Методика дослідження. Відеозображення тридцяти трьох учасників змагань на трамп-
ліні К-70 у момент відриву від стола відштовхування у стрибках першої спроби було опра-
цьовано за методикою кінематичного аналізу [20]. Відеозапис проведено з використанням ци-
фрової камери CANON S3 IS з частотою 60 Гц [5]. Довжина стрибка в цій спробі дорівнювала 
63,44 ±8,18 м (додаток 2: табл. Д1). 
Сім суглобних кутів, а також іще чотири кути, які використовуються як параметри пози 
тіла лижника (рис. 1), визначалися за тригонометричними формулами (додаток 2). 
 
Рис. 1. Схема тіла лижника 
 
Кінематика завершальної фази відштовхування визначалася кутами пози тіла лижника й 
швидкістю ланок тіла, а також загального центра мас. Швидкості обчислено методом чисель-
ного диференціювання за трьома точками [21], які відповідають трьом останнім кадрам зо-
браження лижника на столі відштовхування: 
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де z  – узагальнене позначення параметра; 





 – це знак похідної по часу, а індекси 0, -1 і -2 вжито для позначення відповідно 
останнього і двох передостанніх значень параметра кінематики тіла лижника, зафіксованих на 
столі відштовхування. Координати маркерних точок на тілі лижника визначалися в пікселях 
на робочому полі графічного редактора Paint. Обчислення виконувалися з використанням фун-
кцій пакета аналізу MS Excel і комп’ютерної програми Statistica. 
Для виявлення статистичної залежності довжини стрибка від параметрів відштовхуван-
ня застосовано кореляційний аналіз. Для статистичного опрацювання результатів вимірювань 
використано метод Колмогорова – Смірнова в адаптації Ліллєфорса [18], за яким оцінено но-
рмальність закону розподілу довжини стрибка й параметрів пози тіла лижника. Аналіз форми 
кореляційного взаємозв’язку зазначених параметрів проведено з використанням критерію лі-
нійності взаємозв’язку. Істотність взаємозв’язку визначали методом статистичних гіпотез із 
використанням параметричного критерію Стьюдента. Моделі техніки відштовхування буду-
валися на основі нелінійної одно- й двовимірної регресії. 
Результати дослідження. Обчислено величини семи суглобних та пов’язаних із ними 
кутів, що визначають позу тіла, й чотири кути, які використовуються як параметри пози (див. 
рис. 1): кут у гомілковостопному суглобі ( )a ; кут у колінному суглобі ( )b ; у кульшовому 
суглобі ( )g ; кут нахилу тулуба, тобто відрізка прямої, яка проходить через осі кульшового й 
плечового суглобів, до напрямку руху лижника ( )k ; кут нахилу голови відносно тулуба ( )q ; 
кут у плечовому суглобі ( )y ; кут у ліктьовому суглобі ( )j ; кут нахилу до напрямку руху 
лижника відрізка прямої лінії, яка проходить через загальний центр мас тіла і центр стопи 
( )V ; кут нахилу до напрямку руху лижника відрізка прямої лінії, яка проходить через загаль-
ний центр мас тіла й вісь гомілковостопного суглоба ( )z ; кут нахилу до напрямку руху лиж-
ника відрізка прямої лінії, яка проходить через осі кульшового й гомілковостопного суглоба 
( )n ; кут нахилу до напрямку руху лижника відрізка прямої лінії, яка проходить через осі го-
мілковостопного й плечового суглобів ( )w . 
До другої групи кінематичних параметрів належать кутові швидкості названих вище ку-
тів і проекції вектора швидкості загального центра мас тіла (додаток 2: табл. Д2). Останні два 
розглянуто як відношення до довжини тіла спортсмена. Ще один (двадцять п’ятий) параметр 
– це частина довжини стопи від переду черевиків до перпендикуляра, опущеного із загально-
го центра мас тіла на поверхню стола відштовхування. 
Параметри кінематики. Статистичні характеристики кінематичних параметрів техні-
ки виконання завершальної фази відштовхування досліджуваної групи стрибунів подано в 
таблиці 1. У дев’яти з двадцяти п’яти параметрів ( )bnwVzga && ,,/,,,,,, KhyC  виявлено 
статистично істотний кореляційний взаємозв’язок із довжиною стрибка (р < 0,05). Таким чи-
ном, ці параметри є інформативними стосовно моделі техніки відштовхування з уваги на 
спортивний результат. 
Результати статистичного опрацювання параметрів відштовхування вказують на те, що 
запозичена з роботи [20] восьмиланкова кінематична схема тіла лижника дійсно придатна для 
аналізу кінематики тіла лижника у завершальній фазі відштовхування від стола трампліна 
(див. табл. 1). 
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Таблиця 1 
Кінематичні параметри  
та результати статистичного опрацювання 
 
№ Параметр Розмірність M SD r р 
1 a  градус 66,0 7,5 -0,636 0,000 
2 b  градус 127,9 9,2 -0,231 0,197 
3 g  градус 93,2 10,2 0,356 0,042 
4 y  градус 33,4 10,0 0,039 0,829 
5 j  градус 10,2 10,7 -0,050 0,781 
6 q  градус 10,4 6,6 -0,085 0,636 
7 k  градус 31,3 6,3 0,155 0,389 
8 z  градус 78,1 4,2 -0,684 0,000 
9 V  градус 82,7 4,0 -0,699 0,000 
10 w  градус 70,1 3,6 -0,524 0,002 
11 n  градус 91,9 4,9 -0,701 0,000 
12 h/xC&  с
-1 0,33 0,90 0,237 0,183 
13 - h/yC&  с
-1 1,22 0,48 0,355 0,042 
14 K % 21,4 31,5 -0,698 0,000 
15 a&  с-1 1,83 2,88 0,107 0,553 
16 b&  с
-1 7,55 3,86 0,541 0,001 
17 g&  с
-1 7,03 4,37 0,319 0,070 
18 y&  с
-1 4,25 3,95 -0,235 0,187 
19 j&  с
-1 1,54 5,94 -0,309 0,080 
20 q&  с
-1 0,69 6,78 -0,044 0,810 
21 k&  с-1 1,52 3,03 -0,050 0,782 
22 z&  с
-1 -0,50 1,90 -0,094 0,602 
23 V&  с
-1 -0,46 2,06 -0,127 0,482 
24 w&  с-1 -0,15 1,85 -0,084 0,642 
25 n&  с
-1 -1,65 2,46 -0,256 0,150 
 
За факторним аналізом дев’яти інформаційних параметрів виявлено, що 93,5% загальної 
варіації можна пояснити трьома факторами, причому внесок у загальну варіацію головного 
фактора більший від половини (табл. 2). Внесок другого за вагомістю фактора приблизно на 
півпорядку, а третього – на один порядок менший. Такі співвідношення спостерігаються й 
між власними значеннями факторів. 
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Таблиця 2 
Результати факторного аналізу  




1 2 3 
1 a  -0,876 -0,317 0,022 
3 g  0,332 -0,857 0,247 
8 z  -0,984 -0,165 -0,035 
9 V  -0,987 -0,134 -0,046 
10 w  -0,864 -0,414 0,054 
11 n  -0,960 0,186 -0,138 
13 - h/yC&  0,351 -0,452 -0,819 
14 K, % -0,966 -0,016 0,000 
16 b&  0,407 -0,794 0,145 
Власні числа 5,711 1,922 0,778 
Внесок фактора, % 63,5 21,4 8,6 
 
Примітка. * – дивись таблицю 1. 
 
Усі дев’ять параметрів досить чітко розподілені за визначеними факторами. До першого 
фактора належать шість параметрів ( r = 0,864÷0,987): кут у гомілковостопному суглобі 
(р < 0,001); кут нахилу до напрямку руху лижника відрізка прямої лінії, яка проходить через 
загальний центр мас тіла й вісь гомілковостопного суглоба (р < 0,001); кут нахилу до напрям-
ку руху лижника відрізка прямої лінії, яка проходить через загальний центр мас тіла і центр 
стопи (р < 0,001); кут нахилу до напрямку руху лижника відрізка прямої лінії, яка проходить 
через осі гомілковостопного й плечового суглобів (р < 0,001); кут нахилу до напрямку руху 
лижника відрізка прямої лінії, яка проходить через осі кульшового й гомілковостопного су-
глоба (р < 0,001) і частина довжини стопи від переду черевиків до перпендикуляра, опущено-
го із загального центра мас тіла на поверхню стола відштовхування (р < 0,001). Істотність вза-
ємозв’язку решти трьох параметрів із цим фактором суттєво менша (р = 0,019÷0,059). 
До другого фактора належать два параметри ( r = 0,794; 0,857): кут у кульшовому су-
глобі (р < 0,001) та кутова швидкість розгинання колінного суглоба (р < 0,001). Істотність вза-
ємозв’язку решти семи параметрів із цим фактором суттєво менша (р = 0,008÷0,932). До тре-
тього фактора належить відношення проекції вектора швидкості загального центра мас тіла 
на нормаль до поверхні стола відштовхування до довжини тіла лижника ( ( r = 0,819; 
р < 0,001). Істотність взаємозв’язку решти восьми параметрів із цим фактором також суттєво 
менша (р = 0,165÷0,998).  
Параболічні моделі. Відповідні до трьох факторів кластери параметрів кінематики тіла 
в момент вистрибування виразно локалізовані у трьох областях відповідного тривимірного 
графіка (рис. 2). 
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Рис. 2. Кластери параметрів за трьома факторами моделі кінематики  
тіла лижника в момент вистрибування 
 
Оскільки всі параметри корелюють із головним фактором досить тісно, є підстави очі-
кувати й відповідної кореляції між ними. Згідно з даними відповідної кореляційної таблиці, 
можна оцінити істотність цього взаємозв’язку на рівні менше ніж одна тисячна (табл. 3). Тож 
із достатньою мірою точності із шести параметрів, що становить цей фактор, можна залиши-
ти один. Очевидно, цим одним доцільно обрати параметр, який має найвищу тісноту кореля-
ційного зв’язку із фактором, а саме, кут нахилу до напрямку руху лижника відрізка прямої 
лінії, яка проходить через загальний центр мас тіла й центр стопи: r9 = -0,987 (див. табл. 2). 
 
Таблиця 3 
Кореляційна таблиця для параметрів за головним фактором 
(коефіцієнт кореляції \ t-Стьюдента) 
 
Параметр* 1 8 9 10 11 14 
1 - 11,95+ 11,57 7,60 6,72 8,18 
8 0,906 - 85,93 13,60 13,24 15,50 
9 0,901 0,998 - 12,29 14,23 16,45 
10 0,807 0,925 0,911 - 6,11 8,20 
11 0,770 0,922 0,931 0,739 - 12,90 
14 0,827 0,941 0,947 0,827 0,918 - 
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Застосовуючи поліноміальну регресію для опису залежності довжини стрибка від пара-
метрів кінематики тіла лижника, отримаємо відповідні апроксимаційні функції від першого 
до шостого степеня полінома (табл. 4). Поліпшення точності апроксимації, залежно від степе-
ня полінома, не є рівномірним. Квадратична парабола порівняно з лінійною функцією має ко-
ефіцієнт апроксимації на 15,1% більший, а поліном шостого степеня порівняно з поліномом 
п’ятого степеня – тільки на 0,3%. 
Нелінійні апроксимаційні поліноми (від другого до шостого степенів) показують абсо-
лютний максимум приблизно в тому самому інтервалі значень параметра: =V  78÷83° 
(рис. 3). З практичних міркувань зручніше користуватися простішою моделлю техніки, а ква-
дратична парабола саме такою і є: найпростішою нелінійною функцією, яка дозволяє розгля-
нути задачу на екстремум при несуттєво меншій порівняно з поліномами вищих степенів то-
чності. 
Таблиця 4 
Поліноміальна апроксимація залежності довжини стрибка  
від параметру кінематики тіла лижника 
 
Степінь 
полінома Рівняння регресії: ( ) =VL … R2 
1 -1,4137ς + 180,39 0,489 
2 -0,0954ς2 + 14,677ς – 496,42 0,576 
3 0,0123ς3 - 3,2088ς2 + 275,86ς - 7780,6 0,629 
4 0,0007ς4 - 0,2073ς3 + 24,428ς2 - 1266ς + 24405 0,634 
5 -0,0004ς5 + 0,1595ς4 - 26,917ς3 + 2266,1ς2 - 95167ς + 2E+06 0,654 
6 -3E-05ς6 + 0,017ς5 - 3,485ς4 + 380,12ς3 - 23271ς2 + 758232ς - 1E+07 0,656 
 
Запишемо рівняння регресії «довжина стрибка – кут нахилу тіла лижника» в такій формі: 
( ) 2210 aaaL V+V+=V ,                     (2) 
де =0a – 496,42; =1a 14677; =2a – 0,0954. 
В аналогічний спосіб запишемо рівняння регресії «довжина стрибка – кут у кульшовому 
суглобі», який має найвищу тісноту кореляції із другим фактором (r3 = -0,857), а також рів-
няння регресії «довжина стрибка – проекція вектора швидкості загального центра мас тіла 
лижника на нормаль до поверхні стола у відношенні до довжини тіла», яке має найвищу ті-
сноту кореляції із третім фактором (r13 = -0,819): 
( ) 2210 bbbL g+g+=g ;   ( )
2
210 cccL h+h+=h ,        (3) 
де =0b - 47,87; =1b 2,1881; =2b – 0,0105; h
yC&-=h
; =0c 55,40; =1c 3,8941; 
=2c 0,0021. 
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Рис. 3. Графіки регресійної залежності довжини стрибка  
від кута нахилу тіла лижника в момент вистрибування 
 



































, функція (2) і перша з функцій (3) 










, друга з функцій (3) набуває мінімального значення в то-
чці екстремуму (4). Відповідні значення функцій (тобто довжини стрибка) записано нижче: 
( )extrL V  = 68,08 м;  ( )extrL g  = 65,38 м;  ( )extrL h  = - 1749,84 м. 
Очевидно, що третє із цих значень не має сенсу на практиці, а перші два можуть бути 
оцінками для модельних характеристик техніки вистрибування. Тобто для досягнення макси-
мальної довжини стрибка проекція вектора швидкості загального центра мас тіла лижника на 
нормаль до поверхні стола у відношенні до довжини тіла має бути максимальною, а кут 
кульшового суглоба та кут нахилу тіла лижника повинні мати оптимальні величини (4). 
Двопараметрична модель. Оскільки екстремум на максимум спортивного результату 
з’являється по перших двох факторах, доцільно побудувати відповідну двопараметричну мо-
дель кінематики відштовхування. Відповідне рівняння множинної регресії для довжини стриб-
ка залежно від величин кута в кульшовому суглобі ( )g  й кута нахилу тіла лижника ( )V  апро-
ксимовано з використанням полінома другого степеня: 
( ) Vg+g+V+g+V+=gV VggVgV kkkkkk,L 2222110 ,           (5) 
де -=0k 829,5; =V1k 18,78; 3,134; -=V2k 0,1095; -=g2k 0,0085; -=Vgk 0,0165 – 
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коефіцієнти рівняння, отримані із застосуванням функції “Graphs → 3D Surface Plots → Qua-
dratic” з пакета комп’ютерних програм Statistica. Графік відповідної рівнянню (5) поверхні 
регресії подано на рисунку 4. 
Рівняння (5) є аналітичною формою двопараметричної моделі завершальної фази від-
штовхування. Розглянемо задачу оптимізації техніки виконання цієї фази. Критерієм опти-
мальності, очевидно, буде довжина стрибка, фунціоналом оптимізації – функція (5), а параме-
трами оптимізації – кути V  і g . Оптимальними величинами цих кутів будуть такі їх значення, 
при яких довжина стрибка набуває максимальної величини. Таким чином, треба розв’язати 
задачу на екстремум функції. Необхідною умовою існування екстремуму є рівність нулю пе-










0.                (6) 
















;        (7) 
та підстановки виразів із правих частин останніх рівнянь у систему (6) отримуємо координати 
точки, в якій може існувати екстремум функції (5): 
=Vext 77,6°; =g ext 109,1°.                    (8) 
 
 
Рис. 4. Кореляційне поле й поверхня регресії двофакторної моделі 
 
Для перевірки достатньої умови існування екстремуму й виявлення його характеру ви-
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Оскільки вираз 













=0,00345 є додатним, функція має 








Отож при оптимальних значеннях параметрів (8) значення функції (довжина стрибка) 
досягає максимуму: ( ) =gV max,L 69,72 м. 
Таблиця 5 





(похибка*, %) Модель 





- 76,9 (-0,8%) 
68,08 
(-2,3%) 
Двофакторна 109,1 77,6 69,72 
 
Примітка. * – відносно двофакторної моделі. 
 
Обговорення результатів. Таким чином, точнішою для побудови моделі пози тіла є 
пара параметрів: кути g  і V . З практичної точки зору використання іншої пари параметрів з 
урахуванням кута z  значно ускладнює підготовчий процес аналізу техніки відштовхування, 
оскільки для визначення величини кута нахилу до напрямку руху лижника відрізка прямої 
лінії, яка проходить через ЗЦМ тіла та центр маси стопи відносно площини столу, потрібно 
врахувати положення всіх ланок тіла. А для побудови моделі на основі першої пари параме-
трів (g  і V ) достатньо визначити координати лише трьох точок – осей колінного, кульшового 
і плечового суглобів. 
На практиці для тренерів зручніше використовувати кутові параметри a , b, g , w , n . 
Величина кута a , за нашими даними, становила 66,0º±7,5º. Цей параметр має тісний кореля-
ційний взаємозв’язок із основним фактором – довжиною стрибка (r =- 0,636, р<0,001) – та 
значною мірою визначає положення ЗЦМ під час відштовхування та величини параметрів z , 
V  і K. Тобто зменшення величини кута в гомілковостопному суглобі забезпечує відповідне 
розміщення ЗЦМ відносно опори (K), більший нахил ЗЦМ (z , V ) та збільшує момент обер-
тання системи лижник-лижі відносно гомілковостопного суглоба на краю стола під час від-
штовхування та при вильоті. Це дозволяє спортсменові швидше зайняти аеродинамічно вигі-
дне положення в польоті з більшим нахилом уперед. Наслідком цього є менші витрати, ви-
кликані розсіянням кінетичної енергії тіла спортсмена при вильоті, що її отримав лижник на 
горі розгону та під час відштовхування. 
Величина кута b  = 127,9º ± 9,2º є меншою майже на 10º від даних, отриманих у поперед-
ніх дослідженнях [8, 9, 16]. За даними Ф. Ваверки [16], кут b  розглядається як показник, що 
характеризує точне відштовхування. Відмінності у величинах цього кута, отриманих у нашо-
му дослідженні, може бути пояснене тим, що система лижник-лижі на краю стола знаходить-
ся на відстані, що дорівнює довжині стопи. У попередніх працях дослідники приймали за 
крайнє положення лижника таке, коли проекція оcі гомілковостопного суглоба збігалася із 
краєм стола. 
Кут нахилу тулуба відносно напрямку руху (k ) за величиною дорівнює 31,3º ± 6,3º і ха-
рактеризує аеродинамічні властивості системи. Надмірне його збільшення негативно впливає 
на аеродинамічні характеристики тіла лижника, що збільшує опір повітря. 
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Наші дані підтверджують результати [15] про те, що існує негативний кореляційний зв'я-
зок показника (z ) із довжиною стрибка, проте, за нашими даними, тіснота кореляції є ниж-
чою (r = - 0,684, при p < 0,001). Кут нахилу ЗЦМ, за результатами наших досліджень, стано-
вить 78,1º ± 4,2º, що є дещо меншим від даних [6, 7, 9, 16]. Величини кутів нахилу прямих, що 
сполучають осі гомілковостопного і плечового із віссю кульшового суглоба відносно напрям-
ку руху (w , n ), дорівнюють відповідно 70,1º ± 3,6º і 91,9º ± 4,9º На основі даних [6, 7, 9, 14-17] 
можна вважати, що величини кутів a , g , b, k , z , w , n  визначають позу тіла й положення 
ЗЦМ у поздовжньому напрямку. Подані середні дані величин кутів відрізняються від наших 
тим, що є дещо нижчими. Це можна пояснити тим, що відповідні дослідження проводилися на 
трамплінах К-95, К-120 та К-185, які є більшими за потужністю. Це вимагало від спортсменів 
більшого нахилу вперед під час вильоту та на столі для того, щоб забезпечити вигідне аероди-
намічне положення. У цих дослідженнях брали участь, як правило, кваліфіковані стрибуни або 
спортсмени високого міжнародного класу, які мали значно вищий рівень спортивно-технічної 
майстерності порівняно із залученим до наших досліджень контингентом. 
Швидкість розгинання в колінному суглобі (b
&
) впливає на величину виносу ЗЦМ 
вверх-уперед за опору. Цей параметр має значні кореляційні взаємозв’язки із довжиною стриб-
ка. Параметр вертикальної складової відносної швидкості ЗЦМ ( h/yC& ) характеризує потуж-
ність відштовхування та сприяє збільшенню висоти траєкторії руху системи під час вильоту. 
Швидкість розгинання в колінному суглобі сприяє збільшенню поздовжньої складової векто-
ра відносної швидкості ЗЦМ, що дозволяє лижникові під час руху на розгоні отримати відпо-
відне пришвидшення. Надмірне розгинання в колінному суглобі може викликати ще більше 
зростання обертального моменту системи лижник-лижі та призвести до падіння лижника. 
Таким чином, оскільки спрямованість взаємозв’язку довжини стрибка із параметрами 
пози тіла лижника (a ,w ,n ,K,z ,V ) в кінці відштовхування від’ємна (див. значення r у 
табл. 1, 2), можна говорити про збільшення довжини стрибка при зменшенні величини зазна-
чених параметрів. Отримані дані параметрів свідчать про те, що зменшення величини цих па-
раметрів у процесі відштовхування збільшує обертальний момент системи лижник-лижі. Це 
дозволяє лижникові швидше нахилитися вперед та швидше створити аеродинамічно вигідні 
умови для польоту. 
Напрямок подальших досліджень – це інтерполяція моделей відштовхування на цілу 
довжину стола трампліна, що можна зробити з використанням моделей пози тіла лижника в 
кінці криволінійної ділянки розгінної гірки [20] й описаній у цій статті моделі пози тіла в мо-
мент вистрибування. 
Висновки. 
1. Доведено, що запозичена з роботи [20] восьмиланкова кінематична схема тіла ли-
жника придатна для аналізу кінематики тіла лижника в завершальній фазі відштовхування від 
стола трампліна. 
2. Дев’ять кінематичних параметрів тіла лижника в момент вистрибування можна 
вважати інформативними стосовно спортивного результату, оскільки існує статистично істот-
на кореляцію між ними й довжиною стрибка ( р < 0,05). Це – кути в гомілковостопному і 
кульшовому суглобах; кути нахилу до напрямку руху відрізків прямих ліній, які проходять 
через загальний центр має тіла лижника та вісь гомілковостопного суглоба і центр стопи; кут 
нахилу до напрямку руху лижника відрізка прямої лінії, яка проходить через осі гомілково-
стопного й плечового суглобів, а також через осі кульшового й гомілковостопного суглобів; 
частина довжини стопи від переду черевиків до перпендикуляра, опущеного із загального 
центра мас тіла на поверхню стола відштовхування; кутова швидкість розгинання в колінно-
му суглобі й проекція вектора швидкості загального центра мас тіла лижника на нормаль до 
поверхні стола відштовхування ( r = 0,355÷0,701). 
3. Кінематика тіла лижника в момент вистрибування може бути змодельована на 
основі трьох узагальнених факторів, які зумовлюють 93,5% загальної варіації параметрів, 
причому внесок у загальну варіацію головного фактора більший від половини, внесок другого 
за вагомістю фактора приблизно на півпорядку і третього – на один порядок менший від пе-
ршого. 
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4. Оскільки максимум спортивного результату залежить від перших двох факторів, 
теоретично інформативною й практично доцільною слід вважати відповідну двопараметрич-
ну модель кінематики відштовхування, в якій враховано кут у кульшовому суглобі й кут на-
хилу до напрямку руху відрізку прямої лінії, яка проходить через загальний центр мас тіла 
лижника та центр стопи ( р < 0,001). За оптимальних значень цих кутів ( =g 109,1°; =V 77,6°) 
прогнозована довжина стрибка дорівнює 69,72 м. 
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Додаток 1. Кінематичні параметри завершальної фази відштовхування у стрибках на 
лижах з трампліна 
Таблиця Д1 
Довжина стрибка (L) і параметри пози лижника в момент вистрибування 
 
№ L, м a ° b ° g ° y ° j ° q ° k ° z ° V ° w ° n ° К% 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 44,5 90,0 153,8 93,6 44,2 24,5 6,5 29,8 89,8 94,4 79,0 102,6 99 
2 46,5 69,0 118,4 68,2 29,7 -4,8 1,0 18,9 81,0 86,0 69,3 99,6 48 
3 48,0 77,0 135,5 106,9 35,2 29,5 18,2 48,4 86,8 90,8 80,2 98,1 78 
4 51,5 78,6 133,6 86,3 42,9 5,8 8,2 31,4 85,7 89,9 75,8 100,4 72 
5 52,0 70,5 115,4 67,7 26,9 -4,3 26,9 22,8 83,8 88,6 72,2 102,7 102 
6 53,5 56,7 115,8 95,7 27,7 12,0 12,4 36,6 74,7 79,9 68,2 89,0 7 
7 58,0 73,0 141,2 99,3 45,1 11,2 10,7 31,1 78,8 83,2 70,3 91,8 24 
8 58,0 65,7 125,9 97,8 44,4 20,8 7,3 37,6 79,8 84,2 73,2 92,6 31 
9 59,0 73,4 133,9 82,4 21,1 2,8 8,7 21,9 81,0 85,6 70,8 96,1 44 
10 60,0 78,6 149,6 100,2 33,4 10,5 7,1 29,2 81,0 85,2 72,0 93,4 37 
11 61,0 66,4 133,6 97,9 30,1 10,6 3,6 30,7 75,7 80,7 66,9 88,3 8 
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Продовження таблиці Д1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
12 62,5 56,8 117,4 86,8 15,9 -7,8 19,5 26,2 73,3 78,0 65,1 88,2 -15 
13 63,0 67,1 122,6 85,0 36,7 16,3 2,7 29,5 80,1 84,5 71,2 95,8 33 
14 63,5 54,1 124,4 97,7 45,9 29,0 28,2 27,5 69,5 74,1 63,2 81,4 -40 
15 64,0 71,7 135,9 94,6 35,8 15,5 12,8 30,4 79,6 84,0 71,6 92,4 31 
16 64,5 66,1 126,7 97,1 32,5 17,6 6,7 36,4 78,9 83,5 71,7 92,5 27 
17 64,5 61,5 117,4 80,2 11,3 -4,1 11,1 24,3 77,2 82,1 68,7 93,1 18 
18 64,5 63,0 120,0 86,1 18,1 3,5 13,8 29,1 77,5 82,4 69,5 92,0 -19 
19 67,5 64,0 125,2 90,4 37,6 20,0 5,4 29,1 77,3 81,9 69,0 92,2 14 
20 67,5 61,6 121,8 78,5 28,5 3,6 13,1 18,3 74,5 79,7 65,2 90,5 7 
21 67,5 59,4 128,1 100,5 24,3 3,4 13,2 31,8 72,6 77,5 65,9 84,7 -11 
22 67,0 63,9 125,0 92,4 11,7 10,8 8,8 31,3 77,8 82,0 70,6 91,9 14 
23 69,0 63,1 129,1 96,8 25,1 -5,2 2,4 30,8 75,7 80,1 68,5 88,1 0 
24 70,0 64,3 136,7 116,0 47,1 16,4 16,5 43,6 76,1 80,6 70,9 85,8 2 
25 70,0 62,0 121,6 91,4 35,9 -3,5 4,4 31,8 76,9 81,4 68,9 92,0 9 
26 70,5 68,8 135,2 104,1 44,8 25,1 10,3 37,7 79,1 83,6 72,1 91,5 26 
27 71,5 60,3 119,7 92,2 35,4 1,0 20,6 32,8 77,2 81,8 70,3 90,7 15 
28 71,5 61,9 128,2 100,0 42,4 10,7 11,4 33,8 75,2 80,1 67,8 87,9 7 
29 72,0 59,2 124,7 95,1 33,6 2,9 7,5 29,6 74,2 79,2 66,4 87,9 -2 
30 72,0 57,6 118,8 96,0 37,0 15,1 5,1 34,8 76,0 80,6 70,4 89,0 7 
31 72,0 65,6 122,5 94,1 42,3 26,7 8,7 37,2 79,6 84,1 72,8 93,4 32 
32 72,5 63,7 133,0 107,8 42,6 19,0 2,1 38,5 75,9 80,7 69,8 87,1 10 
33 74,5 63,6 129,5 96,5 36,7 2,3 9,7 30,5 75,2 79,5 67,3 89,4 -9 
  
Таблиця Д2 
Швидкості тіла лижника в момент вистрибування (с-1) 
 
№ xh  yh  a&  b&  g&  y&  j&  q&  k&  z&  V&  w&  n&  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 1,05 2,52 1,34 7,61 8,59 10,14 13,25 1,50 2,32 -1,05 -1,18 0,18 -2,54 
2 -0,32 2,21 0,61 2,51 2,15 3,51 1,85 -0,32 0,25 0,35 0,84 -0,18 1,10 
3 -0,33 1,09 4,31 9,47 5,24 3,67 7,55 0,77 0,08 -0,13 -1,00 -0,21 -0,73 
4 -2,99 1,62 3,14 -1,02 -0,07 6,27 3,36 -8,49 4,09 2,60 3,07 2,87 2,32 
5 -0,59 0,38 2,72 0,15 -2,11 12,12 9,42 3,43 0,47 0,70 0,58 0,47 1,28 
6 1,94 1,50 -5,38 2,67 9,74 1,64 0,29 5,38 1,68 -3,05 -2,10 -1,56 -5,21 
7 0,69 2,11 2,02 10,73 10,05 8,21 7,65 4,34 1,34 -0,68 -1,52 -0,16 -2,24 
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Продовження таблиці Д2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
8 0,57 1,85 3,42 4,40 3,06 8,93 10,04 2,45 2,08 -0,21 1,27 -0,21 -0,25 
9 0,36 0,04 1,88 5,99 6,56 4,51 -1,26 0,18 2,45 -1,06 -0,24 -1,48 -0,98 
10 2,22 1,68 1,30 9,22 9,60 5,98 -6,14 -0,07 1,68 -2,36 -2,63 -1,58 -3,69 
11 -1,03 2,63 -0,29 10,13 12,42 2,86 2,53 1,53 2,01 -3,06 -2,60 -2,33 -4,90 
12 3,02 2,81 1,78 5,40 7,05 5,79 -2,18 -4,25 3,43 -2,45 -1,88 -2,56 -3,91 
13 -1,04 1,61 0,59 3,49 5,88 2,44 -4,87 13,30 2,98 0,80 0,32 1,13 0,92 
14 0,55 1,48 3,72 5,28 -1,44 -1,24 8,35 1,14 -2,99 1,58 0,89 0,50 2,35 
15 2,22 1,68 4,72 9,93 9,79 6,41 -1,53 -5,93 4,58 0,75 1,00 1,69 -1,26 
16 -0,21 2,02 3,53 5,67 1,96 4,06 -6,45 0,90 -0,18 0,59 0,52 -0,17 1,11 
17 -0,18 1,90 -0,26 2,14 2,36 2,50 0,12 -3,04 -0,04 1,42 1,76 1,09 1,36 
18 -0,30 1,89 -2,84 7,15 11,69 -1,11 6,80 -1,70 1,70 -2,12 -1,59 0,42 -3,12 
19 0,53 3,45 0,08 5,96 7,88 4,42 -3,81 13,86 2,00 -0,61 -1,38 0,66 -1,68 
20 -0,37 2,11 2,59 6,43 7,22 7,24 3,60 -4,52 3,38 1,55 2,12 2,31 0,57 
21 -0,14 1,01 4,30 9,39 10,89 -3,57 -10,1 7,90 5,79 0,29 0,96 0,97 -1,55 
22 -0,39 2,53 2,93 12,78 10,66 -0,38 -5,55 1,42 0,82 1,52 0,60 0,75 -3,31 
23 3,06 3,80 -2,17 9,80 9,85 3,93 1,38 -4,61 -2,12 -3,94 -5,39 -2,84 -5,84 
24 -0,32 2,99 6,30 15,81 16,86 1,30 -5,48 10,39 7,36 0,71 0,91 1,47 -1,89 
25 0,95 2,72 1,83 8,58 6,43 3,86 1,26 -12,3 -0,32 -1,76 -1,84 -1,97 -3,65 
26 0,36 2,68 2,46 9,58 4,66 -1,86 -2,98 5,29 -2,46 0,01 -0,01 -0,59 -0,27 
27 1,41 2,01 -3,74 6,78 6,69 5,60 -2,73 -0,48 3,64 -1,92 -1,82 -0,04 -4,38 
28 4,68 1,67 0,13 11,42 9,73 -1,03 -0,55 -4,55 -1,56 -3,80 -3,46 -3,31 -5,46 
29 2,43 2,71 -0,69 7,40 4,46 2,26 2,01 -9,92 -3,63 -1,83 -2,31 -2,03 -2,94 
30 -2,13 1,99 7,02 11,70 14,53 11,81 1,91 12,38 9,86 3,45 3,31 4,67 1,08 
31 -0,65 2,43 8,00 7,43 3,23 4,87 3,23 10,81 3,81 1,93 2,87 2,04 1,29 
32 1,70 3,24 2,98 12,42 9,35 4,04 4,57 -3,36 -0,08 -1,72 -1,67 -1,84 -3,18 




Додаток 2. Тригонометричні формули для визначення суглобних кутів і кутів, які вико-
ристовуються як параметри пози тіла лижника [20] 
 









.                          (Д1) 
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.                      (Д3) 
Кут нахилу тулуба, тобто відрізка прямої, яка проходить через осі кульшового й плечо-
вого суглобів, до напрямку руху лижника (горизонталі) – 
bagk -+= .                           (Д4) 
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.                     (Д7) 
Кут нахилу до напрямку руху лижника відрізка прямої лінії, яка проходить через зага-









.                          (Д8) 
Кут нахилу до напрямку руху лижника відрізка прямої лінії, яка проходить через зага-









.                          (Д9) 
Кут нахилу до напрямку руху лижника відрізка прямої лінії, яка проходить через осі 









.                           (Д10) 
Кут нахилу до напрямку руху лижника відрізка прямої лінії, яка проходить через осі го-
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КИНЕМАТИКА  
ЗАВЕРШАЮЩЕЙ ФАЗЫ ОТТАЛКИВАНИЯ  
В ПРЫЖКАХ НА ЛЫЖАХ С ТРАМПЛИНА 
 
Владимир БАНАХ, Игорь ЗАНЕВСКИЙ 
 
Львовский государственный университет  
физической культуры 
 
Аннотация. Целью работы было создание модели техники отталкивания на основе ки-
нематических параметров тела лыжника в момент отрыва от стола трамплина. Подобраны 
кинематические параметры, которые характеризуют технику лыжника в завершающей фазе 
отталкивания, и определена их информативность относительно длинны прыжка. Выявлены 
обобщённые факторы техники исполнения завершающей фазы отталкивания. На основе фак-
торного анализа установлено, что кинематика тела лыжника в момент выпрыгивания может 
быть смоделирована на основе трёх обобщённых факторов, которые учитывают девять пара-
метров. Обоснованы варианты модели техники отталкивания с учётом точности и практиче-
ского удобства её применения в технической подготовке прыгунов на лыжах с трамплина. 
 
Ключевые слова: прыжки на лыжах с трамплина, отталкивание, кинематические пара-





OF THE TAKING OFF COMPLETING PHASE  
IN SKI JUMPING FROM THE SPRINGBOARD 
 
Volodymyr BANAKH, Ihor ZANEVSKYY 
 
Lviv State University of Physical Culture 
 
Annotation. The aim of the work was to create the model of repulsion technique on the basis 
of the kinematical parameters of the body of skier at the moment of launch from the table of a 
springboard. The kinematical parameters, which characterize skier’s technique in the completing 
phase of repulsion, are selected, and their informativeness relatively long leap is determined. The 
generalized factors of the technology of the performance of the completing phase of repulsion are 
revealed. On the basis of the factor analysis, it was established that the kinematics of the body of 
skier at the moment of taking off can be modelled on the basis of three generalized factors, which 
consider nine parameters. The versions of the model of repulsion technique taking into account of 
accuracy and practical convenience in its application in the technical training of ski jumpers from the 
springboard are substantiated. 
 
Key words: leaps on skis from the springboard, repulsion, kinematic parameters, model of the 
sport technique. 
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